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摘　 要:基于 3×3 耦合器的干涉型光纤水听器在海洋目标监测中已经进入工程化应用阶段,其相移信号解调通常采用基于最

小二乘法的椭圆拟合对干涉信号进行参数估计,以消除非理想 3×3 耦合器引起的解调结果偏差问题。 然而,当光纤水听器接

收信号较弱,通过干涉仪产生的相移较小时,干涉信号形成的李萨如图椭圆不完整,最小二乘法的高曲率偏差问题会导致拟合

解调的相移信号结果出现较大偏差。 此外,尽管正交距离拟合方法可以有效拟合不完整椭圆,但其计算复杂且耗时较长,不利

于实现实时解调。 针对上述问题,提出了一种基于 Sampson 距离参数估计的光纤水听器弱信号解调方法。 通过 Sampson 距离

拟合 3×3 耦合器光纤水听器接收弱信号时形成的不完整李萨如图椭圆,能够准确拟合估计光纤水听器输出干涉信号参数,不
仅提高了解调精度,还显著提升了计算效率,优于正交距离拟合方法。 通过数值仿真对比分析了 Sampson 距离与最小二乘法、
正交距离的解调结果。 结果表明,所提 Sampson 距离解调方法在弱信号条件下的拟合解调误差小于最小二乘法,且解调耗时远

低于正交距离。 依托激光干涉法自由场校准系统和振动液柱法低频校准系统,分别在 10 ~ 30
 

kHz、20
 

Hz ~ 2
 

kHz 频率范围内对

光纤水听器解调方法进行了实验对比验证,证明了所提 Sampson 距离解调方法的有效性。
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Abstract:The
 

interferometric
 

fiber
 

optic
 

hydrophone
 

based
 

on
 

a
 

3×3
 

coupler
 

has
 

reached
 

the
 

stage
 

of
 

engineering
 

application
 

in
 

marine
 

target
 

monitoring.
 

Typically,
 

the
 

phase
 

shift
 

signal
 

demodulation
 

employs
 

ellipse
 

fitting
 

based
 

on
 

the
 

least
 

squares
 

method
 

to
 

estimate
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

interference
 

signal,
 

thereby
 

addressing
 

the
 

demodulation
 

bias
 

caused
 

by
 

non-ideal
 

3×3
 

couplers.
 

However,
 

when
 

the
 

fiber
 

optic
 

hydrophone
 

receives
 

weak
 

signals
 

and
 

the
 

phase
 

shift
 

generated
 

by
 

the
 

interferometer
 

is
 

small,
 

the
 

Lissajous
 

ellipse
 

formed
 

by
 

the
 

interference
 

signal
 

becomes
 

incomplete.
 

In
 

such
 

cases,
 

the
 

high
 

curvature
 

bias
 

issue
 

of
 

the
 

least
 

squares
 

method
 

leads
 

to
 

significant
 

deviations
 

in
 

the
 

demodulated
 

phase
 

shift
 

signal.
 

Additionally,
 

although
 

the
 

orthogonal
 

distance
 

fitting
 

method
 

can
 

effectively
 

fit
 

incomplete
 

ellipses,
 

its
 

computational
 

complexity
 

and
 

time-consuming
 

nature
 

are
 

unsuitable
 

for
 

real-time
 

demodulation.
 

To
 

address
 

these
 

challenges,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

weak
 

signal
 

demodulation
 

method
 

for
 

fiber
 

optic
 

hydrophones
 

based
 

on
 

Sampson
 

distance
 

parameter
 

estimation.
 

By
 

utilizing
 

Sampson
 

distance
 

to
 

fit
 

the
 

incomplete
 

Lissajous
 

ellipse
 

formed
 

when
 

the
 

3×3
 

coupler
 

fiber
 

optic
 

hydrophone
 

receives
 

weak
 

signals,
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

output
 

interference
 

signal
 

can
 

be
 

accurately
 

estimated.
 

This
 

approach
 

not
 

only
 

improves
 

demodulation
 

accuracy
 

but
 

also
 

significantly
 

enhances
 

computational
 

efficiency,
 

outperforming
 

the
 

orthogonal
 

distance
 

fitting
 

method.
 

Through
 

numerical
 

simulations,
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the
 

demodulation
 

results
 

of
 

Sampson
 

distance,
 

the
 

least
 

squares
 

method,
 

and
 

the
 

orthogonal
 

distance
 

are
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

Sampson
 

distance
 

demodulation
 

method
 

exhibits
 

smaller
 

fitting
 

and
 

demodulation
 

errors
 

under
 

weak
 

signal
 

conditions
 

compared
 

to
 

the
 

least
 

squares
 

method
 

and
 

requires
 

significantly
 

less
 

computation
 

time
 

than
 

the
 

orthogonal
 

distance
 

method.
 

Experimental
 

comparisons
 

of
 

the
 

fiber
 

optic
 

hydrophone
 

demodulation
 

method
 

are
 

implemented
 

within
 

the
 

frequency
 

ranges
 

of
 

10
 

to
 

30
 

kHz
 

and
 

20
 

Hz
 

to
 

2
 

kHz
 

using
 

a
 

laser
 

interferometry
 

free-field
 

calibration
 

system
 

and
 

a
 

vibrating
 

liquid
 

column
 

low-frequency
 

calibration
 

system,
 

respectively.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

Sampson
 

distance
 

demodulation
 

method
 

is
 

validated.
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hydrophone;
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3×3
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Sampson
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demodulation
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0　 引　 　 言

　 　 光纤水听器是建立在光电技术与光纤技术基础上的

一种新型水下声信号传感器[1] 。 相较于传统压电水听

器,光纤水听器具有灵敏度高、抗电磁干扰能力强、频响

应范围宽和易于大规模成阵等优点,使其在海洋目标探

测监测、水下对抗、海洋资源探测、近海安防等领域获得

广泛且重要的应用[2-5] 。
根据声压引起的光波特征参量变化的原理不同,可

将光纤水听器分为光栅型、强度型、干涉型以及偏振型,
其中干涉型光纤水听器最为成熟,已进入工程化阶段[6] 。
干涉型光纤水听器的常用的解调方法包括相位生成载波

法(phase
 

generated
 

carrier,
 

PGC)光频外差法和 3×3 耦合

器法[7] 。 由于 3×3 耦合器法无需载波调制、对激光源要

求较低、解调动态范围大,相比于 PGC 法备受青睐[8] 。
但其对耦合器的分光比要求较高,由于制作工艺的限制,
实际应用中 3×3 耦合器无法保证 3 路信号通道理想对

称,导致输出信号相位差偏离 120°且分光比不对称[9] 。
针对上述问题,2002 年 Todd 等[10] 提出了基于 3×3

耦合器的反正切解调方法,该方法无需进行微分或积分

运算,仅依赖于反正切运算,结构简单且实现便捷,并通

过改进优化,成功消除相位差和分光比的影响。 2008 年

Liu 等[11] 提出了椭圆拟合解调方法,该方法利用最小二

乘法对 3×3 耦合器任意两路输出信号形成的李萨如椭圆

曲线进行拟合,并估计相关参数,一定程度上能够消除

3×3 耦合器法对耦合器理想化的依赖性。 2019 年高晓文

等[12]提出了一种改进的 3×3 耦合器非对称解调方法,利
用最小二乘法提取信号参数,后采用微分交叉相乘法解

调相移信号,减少了耦合器分光比差异导致的信号畸变。
2022 年张令春等[13] 针对解调过程中的电路噪声与相位

噪声,提出了局部异常因子优化方法,可有效移除李萨如

图中因电路噪声产生的离散点,提高了椭圆拟合解调的

准确性。 2023 年张硕等[14] 提出了一种幅相非对称修正

解调方法,消除了幅度不对称性,并对相位差进行了修

正,提高了解调的准确性。
上述基于最小二乘法进行椭圆拟合和参数估计的研究

有其局限性。 当光纤水听器接收信号较弱、干涉仪产生相移

较小,导致输出干涉信号形成李萨如图椭圆不完整时,最小

二乘法椭圆拟合结果存在拟合偏差,影响解调结果的准确

性[15] 。 正交距离椭圆拟合方法虽然能实现较弱信号解调,
但其计算复杂,时间成本高,不利于实现实时解调[16] 。

因此,提出了一种基于 Sampson 距离参数估计的光

纤水听器弱信号解调方法,该方法可有效克服光纤水听

器输出干涉信号形成李萨如图椭圆不完整导致的拟合不

准确的问题,提高解调的准确性,并且计算复杂度大大降

低,有利于实现实时解调。 仿真对比 Sampson 距离、最小

二乘法与正交距离的解调结果,结果表明 Sampson 距离

和正交距离均可有效解调光纤水听器所测弱信号,但

Sampson 距离耗时大大减少。 依托激光干涉法自由场校

准系统与振动液柱法低频校准系统,分别在 10 ~ 30
 

kHz、
20

 

Hz~ 2
 

kHz 频率范围内对光纤水听器解调方法进行了

实验对比,验证了 Sampson 距离方法的有效性。

1　 基于 3×3 耦合器的椭圆拟合解调

　 　 基于 Michelson 干涉仪结构设计的 3×3 耦合器光纤

水听器如图 1 所示,主要由法拉第旋镜、3×3 耦合器和环

形器组成。

图 1　 Michelson 型 3×3 耦合器光纤水听器

Fig. 1　 Michelson-type
 

3×3
 

coupler
 

optical
 

fiber
 

hydrophone

激光器输出光束经环形器与 3×3 耦合器分成两路,
后经旋镜反射产生干涉,最后 3 路干涉信号经光电探测

器转换为电信号,可表示为:
V1 = A1 + B1cosφ( t)
V2 = A2 + B2cos[φ( t) + φ1]
V3 = A3 + B3cos[φ( t) + φ2]

φ1 = 2
3

π + ϕ1

φ2 = 4
3

π + ϕ2

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(1)
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式中: A1、A2、A3 为干涉信号的直流分量;B1、B2、B3 为干

涉信号的交流分量;φ( t) 为待测声信号与环境扰动引起

的相位变化;φ1、φ2 为 3 × 3 耦合器输出信号的初始相位

差;ϕ1、ϕ2 为 3 × 3 耦合器非对称引入的相位偏差。
由式(1)可知,光纤水听器输出的任意两路干涉信

号存在相位差,可形成李萨如图。 以信号 V1、V2 为例,形
成的李萨如图曲线为椭圆,如图 2 所示。

图 2　 两路输出信号形成的李萨如图

Fig. 2　 Lissajous
 

figure
 

formed
 

by
 

the
 

two
 

output
 

signals

　 　 V1、V2 联立,消去 φ( t) 可得:

V2
1 - 2

B1

B2
V1V2cosφ1 +

B2
1

B2
2

V2
2 +

2A2

B1

B2
cosφ1 - 2A1

é

ë
êê

ù

û
úú V1 +

2A1

B1

B2
cosφ1 - 2A2

B2
1

B2
2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú V2 + A2

1 + A2
2

B2
1

B2
2

-

2A1A2

B1

B2
cosφ1 - B2

1sin2φ1 = 0 (2)

式(2)为椭圆方程表达式,类比椭圆一般方程可表

示为:
V2

1 + aV1V2 + bV2
2 + cV1 + dV2 + e = 0 (3)

式中:参数 a ~ e 为待拟合估计量。
基于 3×3 耦合器的椭圆拟合解调方法如图 3 所示。

通过合适的椭圆拟合方法对干涉信号 V1、V2 形成的李萨

如图椭圆进行拟合,估计椭圆参数 a ~ e,与 3 × 3 耦合器

输出干涉信号系数对应, 可 得 式 (1) 中 的 各 参 数

　 　 　 　

图 3　 基于椭圆拟合的 3×3 耦合器的解调方法

Fig. 3　 Demodulation
 

method
 

for
 

3×3
 

couplers
 

based
 

on
 

ellipse
 

fitting

A1、A2、B1、B2、φ1, 即直流分量、交流分量、相位差:

A1 = 2bc - ad
a2 - 4b

A2 = 2d - ac
a2 - 4b

B1 =
A2

1 + aA1A2 + bA2
2 - e

1 - a2

4b2

B2 =
B2

1

b

φ1 = arccos
- a1B2

2B1
( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(4)

同理联立信号 V1、V3 可得 A3、B3 和 φ2。 将椭圆拟合

所得 3 × 3 耦合器各路输出干涉信号的参数代入式(1),
消去直流分量 A 和交流分量 B, 然后进行微分交叉相减

运算并与另一路相乘,最后进行相加、积分和取反运算,

得到:

Vout = - ∫ Va(V′b - V′c) + Vb(V′c - V′a) +

Vc(V′a - V′b)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

dt =

[sin φ1 - sin φ2 - sin(φ1 - φ2)]φ( t) (5)
最后,消去式(5)中相位差 φ1 和φ2,并经过高通滤波

消除低频环境扰动后即可获得解调相移信号 φs( t)。
光纤水听器椭圆拟合解调方法关键在于准确拟合估

计干涉信号形成的李萨如图椭圆参数。 常见的椭圆拟合

方法有最小二乘法和正交距离法。 最小二乘法的优点是

计算简便、效率较高,但其存在高曲率偏差问题。 当椭圆

形状不完整时,其拟合结果存在拟合偏差,导致解调结果

不准确,如图 4 所示。
正交距离法在欧几里得空间中的变换是不变的,避

免了高曲率偏差,但每次迭代需重新估计各点的正交位

置,尤其在数据点较多的情况下,计算复杂且耗时久,无
法满足光纤水听器工程应用中实时解调的需求。
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图 4　 不完整椭圆拟合

Fig. 4　 Incomplete
 

elliptic
 

fitting

2　 基于 Sampson 距离的光纤水听器信号参数
估计

　 　 Sampson 距 离 也 称 近 似 最 大 似 然 ( approximate
 

maximum
 

likelihood,AML)距离,其复杂程度介于代数距

离与正交距离之间,被视为正交距离的一阶近似[17] 。 针

对目前基于最小二乘法和正交距离的椭圆拟合所存在的

问题,提出基于 Sampson 距离对光纤水听器干涉信号形

成的李萨如图椭圆进行拟合,能够实现不完整椭圆的快

速拟合和椭圆参数的准确估计。
一般椭圆方程可表示为:
ax2 + bxy + cy2 + dx + ey + f = 0
4ac - b2 > 0{ (6)

记 a = [a,b,c,d,e,f] T,D(X) = [x2,xy,y2,x,y,1],

C =
C1 0
0 0

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ,C1 =

0 0 2
0 - 1 0
2 0 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

,则式(6)可表示为:

D(X)a = 0
aTCa > 0{ (7)

式中: X = [x,y] 为椭圆数据点坐标;a 为椭圆的系数矢

量;C 为椭圆约束条件的系数矩阵。
Sampson 距离基于代数误差,并考虑了几何模型在

数据点附近的梯度信息,Sampson 距离的公式为:

dSampson = D(X)a

∂D(X)a
∂x( )

2

+ ∂D(X)a
∂y( )

2
(8)

式中:分子为点到椭圆的代数距离;分母为该点处梯度

向量的模,起归一化误差的作用,使所求误差更接近于

实际的几何误差。 当数据点接近椭圆曲线时,梯度方

向与正交距离方向接近平行,Sampson 距离即一个近似

的正交距离。
在拟合椭圆时, 目标是最小化数据点到椭圆的

Sampson 距离均方误差,因此 Sampson 距离的代价函数可

定义为:

JAML = ∑
N

n = 1

aTAna
aTBna

An = D(Xn)
TD(Xn)

Bn = ∂XD(Xn)
T∂XD(Xn)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)

为确保拟合曲线为椭圆,将约束条件加入代价函数

式(9)中,从而得到 Sampson 距离成本函数,即:

JSampson = JAML + α ‖a‖4

(aTCa) 2 (10)

式中: α 为一小正数,用于权衡约束项的贡献;‖a‖ 为 a
的欧几里得范数。 当拟合曲线接近抛物线,偏离椭圆时,
aTCa趋近于0,导致约束项无穷大, 从而防止其向非椭圆

区域拟合。
观察式(10),其可用最小二乘的形式表示,即:
JSampson = h(a) × h(a) T = ‖h(a)‖2

h(a) = [h1(a);h2(a);…;hN+1(a)]

hn(a) =
aTAna
aTBna

( )
1
2

,　 n = 1,…,N

hN+1(a) = α
1
2 ‖a‖2

aTCa

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(11)

从式(11)可知,该问题为非线性最小二乘问题,可
用列文伯格-马夸尔特法进行迭代优化求解。 在每次迭

代中,该非线性优化方法参数更新规则为:
η = - (JTJ + λI) -1JTh(a)
ak+1 = ak + η k

{ (12)

式中: η 为更新量;J 为 h(a) 的雅可比矩阵,通过求解

式(13) 可得;I为6 × 6 单位阵;初始值 a可通过最小二乘

法拟合得到;λ 为调整因子,成本下降时,减小 λ,使其接

近高斯 - 牛顿法,从而加快收敛速度,成本增加时,增大

λ, 以获得梯度下降法的稳定性。

J =

∂hn(a)
∂a

∂hN+1(a)
∂a

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

=

a
hn(a)

An

aTBna
-

aTAna
(aTBna) 2Bn( )

2α
1
2 I

aTCa
- ‖a‖2

(aTCa) 2C( ) a

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(13)
通过多次迭代求解式(11)的极小值并归一化,即可

获得最佳的椭圆参数。 后续通过式(4)可计算出光纤水

听器输出干涉信号的相关系数,从而完成光纤水听器相

移信号的解调。

3　 数值仿真与结果分析

　 　 为验证基于 Sampson 距离参数估计的 3×3 耦合器椭

圆拟合解调方法对弱信号解调的性能,通过数值仿真对

基于最小二乘法、正交距离和 Sampson 距离的解调结果
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进行了对比分析,干涉信号设置为:
V1 = A1 + B1cos[φ( t) + φ n( t)] + n( t)
V2 = A2 + B2cos[φ( t) + φ 1 + φ n( t)] + n( t)
V3 = A3 + B3cos[φ( t) + φ 2 + φ n( t)] + n( t)

ì

î

í

ïï

ïï

(14)
式中: φ( t) = Ccos(2π ft) 为待解调信号,C 为相位幅值,

 

f 为信号频率;φ n( t) 为相位噪声,与 3 × 3 耦合器性能有

关;n( t) = nw( t) + n1 / f( t) 为噪声扰动,其中 nw( t) 为高斯

白噪声,n1 / f( t) 为粉红噪声,分别模拟光电探测器热噪声

与解调系统电路低频干扰。
3. 1　 仿真 1:强信号条件下的仿真和对比

　 　 当被测水声信号较强时,根据式( 14) 设置信号参

数,干涉仪 3 路信号直流分量 A1、A2、A3 分别为 0. 54、
0. 52、0. 50;交流分量 B1、B2、B3 分别为 0. 62、0. 65、0. 63;
相位差 φ 1、φ 2 分别为 117°、243°; 待解调信号频率 f 为
15

 

kHz,幅值 C 为 3
 

rad;相位噪声 φ n( t) 为 0. 3
 

rad;噪声

扰动 n( t) 由信噪比均为 45
 

dB 的白噪声与粉红噪声组

成;信号数据点数为 10
 

k。 3×3 耦合器的仿真信号如图 5
所示。

图 5　 3×3 耦合器输出信号仿真图

Fig. 5　 Simulation
 

diagram
 

of
 

the
 

output
 

signal
 

from
 

a
 

3×3
 

coupler

依据解调方法,3×3 耦合器输出的 3 路干涉信号两

两组合形成李萨如图,利用 3 种不同解调方法对其进行

椭圆拟合。 其中,信号 V1 和 V2 形成的李萨如图拟合结果

如图 6(a)所示,李萨如图椭圆完整,3 种方法拟合所得椭

圆曲线一致。 解调结果对比图如图 6( b)所示,3 种方法

的解调结果均与待解调信号吻合良好。
表 1 具体给出了 3 种解调方法的数值结果对比。 可

以看到,3 种方法解调幅值与仿真预设值(3
 

rad)的偏差

均<0. 2% 。 其中,最小二乘法最为简便,Sampson 距离的

拟合过程耗时稍长,但远小于正交距离。 表明 3 种方法

都适用于强信号条件下光纤水听器输出相移的准确解

图 6　 强信号条件下解调结果

Fig. 6　 Demodulation
 

results
 

under
 

strong
 

signal
 

conditions

调,且最小二乘法的计算效率最高,Sampson 距离方法

次之。

表 1　 不同参数估计方法解调结果

Table
 

1　 Demodulation
 

results
 

using
 

different
 

parameter
 

estimation
 

methods

参数估计方法 最小二乘法 正交距离 Sampson 距离

仿真值 / rad 3. 000
 

0 3. 000
 

0 3. 000
 

0

解调值 / rad 3. 003
 

1 3. 003
 

1 3. 003
 

1

偏差 / % 0. 103
 

3 0. 103
 

3 0. 103
 

3

耗时 / s 0. 008
 

6 9. 218
 

9 0. 324
 

8

3. 2　 仿真 2:弱信号条件下的仿真和对比

　 　 当被测水声信号较弱时,设置其他条件与上述仿

真 1 相同,减小待解调信号幅值 C 为 0. 8
 

rad,相位噪声

φn( t) 为 0. 08
 

rad,信号 V1 和 V2 形成的李萨如图拟合结

果如图 7(a)所示,李萨如图椭圆不完整,最小二乘法的

椭圆拟合曲线长轴偏小,拟合结果存在偏差;Sampson 距

离与正交距离的椭圆拟合曲线一致。 解调结果对比图如

图 7(b)所示,最小二乘法的解调信号偏大,明显偏离待

解调信号,而 Sampson 距离与正交距离的解调信号与待

解调信号吻合良好。
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图 7　 弱信号条件下解调结果

Fig. 7　 Demodulation
 

results
 

under
 

weak
 

signal
 

conditions

表 2 具体给出了 3 种解调方法的数值结果对比,最
小二乘法的解调信号幅值为 1. 082 1

 

rad,明显大于待解

调信号幅值 0. 8
 

rad。 而正交距离和 Sampson 距离的解调

信号幅值与待解调信号的偏差均<1% ,但 Sampson 距离

的耗时远小于正交距离。 表明 Sampson 距离方法可实现

弱信号解调,且解调效率得到了显著提高。

表 2　 不同参数估计方法解调结果

Table
 

2　 Demodulation
 

results
 

using
 

different
 

parameter
 

estimation
 

methods

参数估计方法 最小二乘法 正交距离 Sampson 距离

仿真值 / rad 0. 800
 

0 0. 800
 

0 0. 800
 

0

解调值 / rad 1. 082
 

1 0. 807
 

0 0. 807
 

4

偏差 / % 35. 263
 

0 0. 925
 

0 0. 875
 

0

耗时 / s 0. 011
 

2 15. 261
 

6 0. 820
 

4

3. 3　 仿真 3:不同频率条件下的仿真和对比

　 　 为验证不同频率下 Sampson 距离方法的有效性,在
10

 

Hz~ 35
 

kHz 范围内对不同频率输入信号进行仿真对

比,其他条件与仿真 2 相同,3 种解调方法的幅值误差与

耗时结果如图 8 所示。 可以看到,Sampson 距离的解调信

号幅值误差与正交距离的基本一致,均<1. 5% ,而最小二

乘法的解调幅值误差超过 32% ;在相同处理器条件下,最
小二乘法的最大耗时为 0. 011 2

 

s,正交距离的最大耗时

为 24. 151 3
 

s,而 Sampson 距离的最大耗时为 0. 823 9
 

s。
上述结果表明,Sampson 距离与正交距离都适用于不同

频率下的弱信号解调,但 Sampson 距离方法在解调效率

上有显著提升。

图 8　 不同频率条件下的结果对比
Fig. 8　 Comparison

 

diagram
 

of
 

results
 

under
 

different
 

frequency
 

conditions

4　 光纤水听器解调与校准实验验证

　 　 在上述仿真分析的基础上,搭建了光纤水听器激光

干涉法自由场中高频校准系统与振动液柱法低频校准系

统,分别在 10 ~ 30
 

kHz、20
 

Hz ~ 2
 

kHz 频率范围内对光纤

水听器解调方法进行了实验验证和对比分析。
4. 1　 解调与校准系统

　 　 1)
 

激光干涉法自由场中高频校准系统

实验系统的实物图如图 9 所示,实验所依托的消声

水槽尺寸为 3
 

m×2
 

m×2
 

m,开设有光学窗口;声源采用工

作频率为 1 ~ 60
 

kHz 的球形发射换能器;光纤水听器灵敏

度>-150
 

dB,动态范围> 120
 

dB@ 1
 

kHz;激光干涉仪为

Polytec 公司的 OFV-505 / 5000,用于测量薄膜在水声场中

的振动速度;透声反光薄膜采用宽度为 4
 

mm、厚度为

20
 

μm 的镀铝聚酯薄膜。
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图 9　 激光干涉法校准系统

Fig. 9　 Calibration
 

system
 

of
 

the
 

laser
 

interferometry
 

method

光纤水听器相移解调系统如图 10 所示,激光光源

为 RIO 公 司 生 产 的 窄 线 宽、 低 噪 声 激 光 器, 其 线

宽<3
 

kHz;光电探测器的带宽为 500
 

kHz;光纤环形器

采用工作波长为 1 550
 

nm、传播方向损耗低于 0. 55
 

dB
的三端口环形器。

图 10　 光纤水听器相移解调系统

Fig. 10　 Phase-shift
 

demodulation
 

system
 

for
 

optical
 

fiber
 

hydrophones

在激光干涉仪测量声压的过程中,应使测量光束与

框架内薄膜的中心点、及球形发射换能器的中心位于同

一水平面且共线,薄膜反射光束沿原路返回至激光干涉

仪。 同时,在水槽侧壁设置用于定位的辅助激光器,其发

射光束与激光干涉仪的测量光束水平相交于薄膜测量

点,以标记后续光纤水听器的测量位置,保证薄膜测量点

与光纤水听器的测量点一致。 通过测量该点薄膜的振动

速度,计算对应的声压值[18] 。
若激光干涉法测量所得的振速幅值为 u, 那么光纤

水听器的相移灵敏度计算公式可表示为:

MΦ =
eΦ
p

=
eΦ
ρcu

(15)

式中: MΦ 为光纤水听器相移灵敏度;eΦ 为光纤水听器干

涉光相移量;p 为测量点声压;ρ 为水介质的密度;c 为水

介质中的声速。
2)

 

振动液柱法低频校准系统

实验系统如图 11 所示,振动液柱法属于阻抗校准

法,通过获取待测水听器输出开路电压和加速度传感器

输出开路电压计算待测水听器的灵敏度[19] 。

图 11　 振动液柱法校准系统

Fig. 11　 Calibration
 

system
 

of
 

the
 

vibrating
 

liquid
 

column
 

method

光纤水听器的相移灵敏度可表示为:

MΦ =
eΦ

p(h)
=
eΦ
ea

·
Sea

ρh
kh cos kL

sin kh( ) (16)
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式中: p(h) 为入水深度为 h 处的声压;ea 为加速度计开

路电压;Sea 为其电压灵敏度;L为声管中液柱高度;h为光

纤水听器入水深度;ρ、k 分别为水的密度和波数。
4. 2　 实验结果与分析

　 　 分别在 10 ~ 30
 

kHz、20
 

Hz~ 2
 

kHz 频率范围对干涉型

光纤水听器进行了基于最小二乘法、正交距离与 Sampson
距离的 3×3 耦合器解调实验,对比分析了 3 种解调方法

的解调效果,具体结果与讨论为:
1)

 

10 ~ 30
 

kHz 自由场实验结果与分析

以 15
 

kHz 为例,示波器采样点数设置为 10
 

k。 设置

信号发生器输出峰峰值为 250
 

mVpp 的正弦脉冲信号,通
过功率放大器激励发射换能器产生声波信号。 光纤水听

器受声信号调制,输出干涉信号 V1、V3 所形成李萨如图

拟合结果如图 12(a)所示,解调结果如图 12(b)所示。

图 12　 光纤水听器解调结果

Fig. 12　 Demodulation
 

results
 

for
 

optical
 

fiber
 

hydrophones

从图 12(a)可以看到,3 种解调方法椭圆拟合曲线重

合。 从 12(b)的时域图可以看出,解调所得相移信号为

良好的正弦信号,相移幅值基本一致,对应频域图中并未

出现谐波分量。 其中,最小二乘法的解调相移幅值为

3. 899 2
 

rad,耗时 0. 004 3
 

s; 正交距离的相移幅值为

3. 898 2
 

rad,耗时 7. 620 4
 

s;Sampson 距离的相移幅值为

3. 898 3
 

rad,耗时 0. 212 8
 

s。 在强信号条件下,3 种方法

解调所得的相移信号一致。 其中,最小二乘法耗时最短,
Sampson 距离次之,耗时均远少于正交距离。

通过激光干涉法测量作用于光纤水听器上的声压量

值,输出振速信号如图 13 所示。

图 13　 激光解调振速信号结果

Fig. 13　 Laser-demodulated
 

vibration
 

velocity
 

signal
 

results

改变信号发生器输出信号的峰峰值为 40
 

mVpp,其
他条件不变,椭圆拟合结果如图 14(a)所示,解调结果如

图 14(b)所示。

图 14　 光纤水听器解调结果

Fig. 14　 Demodulation
 

results
 

for
 

optical
 

fiber
 

hydrophones

从图 14(a)可以看到,干涉信号形成的李萨如图椭圆不

完整,最小二乘法拟合曲线与其他两种方法存在偏差。
图 14(b)中,最小二乘法的解调相移幅值为0. 788 0

 

rad,耗时
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0. 001 6
 

s;正交距离的相移幅值为 0. 619 9
 

rad, 耗时

12. 752 8
 

s;Sampson 距离的相移幅值为 0. 620 1
 

rad,耗时

0. 333 8
 

s。 相较于其他两种方法,最小二乘法解调所得

相移信号偏大。 Sampson 距离解调所得的相移信号与正

交距离的一致,但解调效率远高于正交距离。
激光干涉仪输出振速信号如图 15 所示。

图 15　 激光解调振速信号结果

Fig. 15　 Diagram
 

of
 

laser-demodulated
 

vibration
 

velocity
 

signal
 

results

利用光纤水听器的相移灵敏度参考值(注:参考值来

源于通过国家计量标准考核的水声声压标准装置,测量

不确定度为 1. 2
 

dB),及解调所得相移值,参考式(15)计

算可得光纤水听器所测位置的声压值,并与激光干涉法

实测声压值进行对比,验证解调算法的准确性,声压测量

与对比结果如表 3 所示。

表 3　 15
 

kHz 光纤水听器测量声压对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

the
 

measured
 

sound
 

pressure
 

by
 

the
 

15
 

kHz
 

fiber
 

optic
 

hydrophone

信号源幅

值 / mVpp
最小二乘法 /

Pa
正交距离 /

Pa
Sampson
距离 / Pa

实测声压 /
Pa

250 73. 44 73. 42 73. 43 76. 92

40 14. 84 11. 68 11. 68 11. 59

　 　 从表 3 可以看出,强信号条件下,3 种解调方法所得

声压值与激光干涉法实测声压值的偏差较小,最大偏差

为 3. 5
 

Pa,相对误差为 4. 6% ;弱信号条件下,最小二乘法

所得声压值与实测值偏差为 3. 25
 

Pa,相对误差为 28% ,
远大于灵敏度参考值测量不确定度(1. 2

 

dB)对应的相对

误差(14% ),而正交距离和 Sampson 距离所得声压值与

实测值最大偏差为 0. 09
 

Pa,相对误差为 0. 78% 。
进一步地,给出了 15

 

kHz 不同信号源激励下的解调

结果,如图 16 所示。 可以看到,3 种解调方法在较宽的

信号激励范围内具有良好线性度,在解调信号的相移>
1. 2

 

rad 时,解调结果一致。 当相移<1. 2
 

rad 时,最小二

乘法的解调结果偏离了线性,而 Sampson 距离与正交距

离在相移<1. 2
 

rad 时仍能解调,但当相移<0. 6
 

rad 时,两
者均偏离线性,最小可解调相移为 0. 6

 

rad。

图 16　 15
 

kHz 不同信号源激励下的解调结果

Fig. 16　 Demodulation
 

results
 

under
 

different
 

signal
 

source
 

excitations
 

at
 

15
 

kHz

最后,在 10 ~ 30
 

kHz 频率范围,分别在强、弱信号条

件下对光纤水听器进行解调和校准实验。 对比 3 种解调

方法所得声压值与激光干涉法实测的声压值,结果如

图 17 所示,图中以灵敏度参考值测量不确定度(1. 2
 

dB)
对应的相对误差(14% )作为误差棒。

图 17　 声压值对比

Fig. 17　 Comparison
 

diagram
 

of
 

sound
 

pressure
 

values

从图 17 中可以看到,强信号条件下,3 种方法所得

声压值基本相同,最大相对误差为 10. 35% ,均在实测声
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压误差范围内;弱信号条件下,最小二乘法所得声压值与

实测声压值偏差较大,最大相对误差超过 50% ,远大于灵

敏度参考值测量不确定度对应的误差范围,而 Sampson
距离和正交距离的灵敏度估计声压与实测声压的最大相

对误差为 12. 42% ,表明 Sampson 距离方法在弱信号解调

方面具有明显优势。
2)

 

20
 

Hz~ 2
 

kHz 振动液柱法低频实验结果与分析

为验证 Sampson 距离方法在低频段的有效性,通过

振动液柱法低频校准系统进行了实验测试。 以 20
 

Hz 为

例,示波器采样点数设置为 10
 

k。 设置信号发生器输出

峰峰值分别为 30 与 5
 

mVpp 的正弦信号。 光纤水听器输

出干涉信号形成的李萨如椭圆拟合结果见图 18,解调结

果见图 19,声压值对比结果见表 4。

图 18　 椭圆拟合结果对比

Fig. 18　 Comparison
 

diagram
 

of
 

ellipse
 

fitting
 

results

表 4　 20
 

Hz 光纤水听器测量声压对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

the
 

measured
 

sound
 

pressure
 

by
 

the
 

20
 

Hz
 

fiber
 

optic
 

hydrophone

信号源幅值 /
mVpp

最小二乘法 /
Pa

正交距离 /
Pa

Sampson
距离 / Pa

实测声压 /
Pa

30 53. 72 53. 76 53. 76 55. 34

5 15. 45 9. 83 9. 81 10. 12

图 19　 光纤水听器解调结果

Fig. 19　 Demodulation
 

results
 

for
 

optical
 

fiber
 

hydrophones

　 　 从上述结果可以得出与高频段类似的结果:强信号

条件下,3 种方法的解调结果一致,光纤水听器所得声压

与振动液柱法实测声压的相对误差最大为 2. 9% ;弱信号

条件下,最小二乘法无法准确拟合椭圆,导致解调的相移

信号明显偏大,所得声压值与实测声压值相对误差为

52. 67% ,而 Sampson 距离与正交距离所得声压值与实测

声压相对误差最大为 2. 87% 。
进一步地,给出了 20

 

Hz 不同信号源激励下的解调

结果,如图 20 所示。

图 20　 20
 

Hz 不同信号源激励下的解调结果

Fig. 20　 Demodulation
 

results
 

under
 

different
 

signal
 

source
 

excitations
 

at
 

20
 

Hz
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与高频段基本一致,解调结果在较宽的信号激励范

围内具有良好线性度,最小二乘法最小可解调相移为

1. 2
 

rad, Sampson 距离与正交距离最小可解调相移为

0. 6
 

rad。 实验结果表明,Sampson 距离方法具有良好的

适用性。 理论上,所提解调方法可测信号的动态范围下

限主要受所拟合椭圆不完整度及曲率的影响;而动态范

围上限主要受信号采样率的限制,通过适当增大信号采

样率能够满足强信号解调。
最后,在 20

 

Hz~ 2
 

kHz 频率范围,分别在强、弱信号

条件下对光纤水听器进行解调和校准实验,对比 3 种解

调方法灵敏度参考值估计声压与振动液柱法实测的声

压,结果如图 21 所示。

图 21　 声压值对比

Fig. 21　 Comparison
 

sound
 

pressure
 

values

与高频段结果类似,强信号条件下 3 种方法均能获

得与实测声压一致的结果;弱信号条件下,最小二乘法所

得声压与实测声压的偏差很大,最大相对误差超过 60% ,
Sampson 距离方法所得声压值与实测声压值相对误差较

小,均在实测声压的误差范围内(14% ),表明 Sampson 距

离方法适用于不同频率条件下弱信号的准确解调。

5　 结　 　 论

　 　 针对现有基于最小二乘法的椭圆拟合方法无法在弱

信号条件下准确拟合干涉信号形成李萨如图,以及基于

正交距离的椭圆拟合解调方法计算复杂、难以满足实时

解调的问题,提出了一种基于 Sampson 距离参数估计的

光纤水听器弱信号解调方法。 通过与传统椭圆拟合方法

在不同频段的对比验证,仿真与实验结果表明,该方法不

仅适用于光纤水听器强信号条件下的准确解调,在弱信

号条件下同样具有良好性能。 相比最小二乘法,该方法

具有更高的拟合解调准确度;相比正交距离,其拟合解调

耗时更低。 这拓展了光纤水听器在弱信号实时测量和感

知中的应用范围,有助于进一步提高光纤水听器对水下

弱信号目标的探测与识别能力。
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